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M&TRICE DE DETECTEURS MULTISPECTRAUS 



DESCRIPTION 

DOM&INE TECHNIQUE 

Cette invention a pour sujet une matrice de 
detecteurs multispectraux. Ce type de matrice a le plus 
souvent pour but de retranscrire des images. Elle peut 
aussi etre utilisee pour exploiter des signaux lumineux 
issus d'appareils de me sure . 

La lumiere peut £tre comprise dans son sens 
large, c'est-a-dire de 1 ' inf rarouge a 1 ' ultraviolet . 
Les detecteurs delivrent des signaux electriques en 
rapport avec les intensites lumineuses rec'ues. Chaque 
gamme spectacle se transforme en des signaux 
electriques differents. Suivant la structure de 
detecteurs, ces informations de couleur sont sorties en 
parallele ou successivement . Certaines matrices, 
delivrent, en plus, plusieurs signaux en parallele pour 
transmettre 1 ' inf ormation plus rap i dement . 

II existe de m ul-tiples structures pour ces 
matrices de photodetecteurs . Certaines structures ont 
une grille qui permet de stocker les charges pendant un 
instant avant de les envoyer sur des amplif icateurs du 
circuit de lecture. La liaison electrique entre la 
matrice de detecteurs et le circuit de lecture peut se 
faire par hybridation de la matrice sur le circuit de 
lecture . 
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ETAT DE LA TECHNIQUE MvTTERIEURE 

On connalt de multiples structures de 
matrices de dgtecteurs multispectraux. Pour obtenir la 
5 detection de plusieurs bandes spectrales, plusieurs 
solutions sont classiquement utilisees. 

La plus connue de ces solutions consiste a 
utiliser des filtres de couleurs. Typiquement, trois 
filtres sont utilises : un filtre rouge, un filtre vert 

10 et un filtre bleu pour essayer de capter les 
informations de couleurs de la lumiere visible. Chaque 
element d 1 image (ou pixel) n'a qu'un filtre devant lui . 
Les filtres changent periodiquement de pixel en pixel 
mais ceci a pour consequence que la resolution pour 

15 chaque couleur est trois fois plus faible que la 
resolution de la matrice sans ses trois filtres. De 
plus, environ les deux tiers de 1' intensity lumineuse 
sont perdus par absorption dans les filtres. 

Une autre solution classique est d 1 utiliser 

2 0 trois matrices autour d'un prisme optique separant les 
gammes spectrales. Cette solution gcarte les 
limitations de la solution precedente, mais "les 
avantages de compacite d'une matrice de dgtecteurs sont 
perdus. En effet, le prisme optique charge de separer 

2 5 les longueurs d'onde possede une epaisseur importante. 
Ce prisme est d ! autant plus epais et lourd que les 
matrices de photodetecteurs sont grandes. 

D'autres solutions, moins utilisees, font 
appel §. d'autres composants optiques tels que des 

30 reseaux, mais au moins I'un des inconvenients signales 
dans les solutions precedentes s'y retrouve. Dans tous 
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les cas, il s'agit de dispositifs optiques ajoutes au- 
dessus d'une ou de plusieurs matrices de detecteurs . 

Une solution recent e, divulguee par le 

document WO-A-00/62 350 consiste a crier une matrice 
contenant un empilement de zones dopees et de polar ites 
alternees, formant ainsi des diodes connectees en 
serie. Du fait de leur localisation a des profondeurs 
differentes, chaque diode d'un empilement detecte une 
couleur differente. Ces zones fortement dopees ont 
1 ' inconvenient de recombiner rapidement les paires 
llectrons-trous phot o- gene rees . 

EXPOSE DE L' INVENTION 

Pour remSdier aux inconvgnients de 1 ' art 
anterieur, il est ici propose de complexifier la 
structure des matrices. La solution correspond 
principalement a 1 • introduction de couches 
dielectriques dans la structure interne de la matrice. 
Cette complexification tire avantage des proprietes de' 
1« absorption optique des materiaux. Les differentes 
longueurs— d- onde d'une lumiere sont absorb§es- des la 
surface du materiau, mais le coefficient d' absorption 
est variable avec la longueur d'onde. Certaines 
longueurs d'onde sont presque completement absorbees 
dans une tres faible epaisseur alors que d'autres 
continuent a se propager dans la profondeur du 
materiau. 

L 1 absorption s ' accompagne de la creation de 
charges electriques. Les techniques actuelles 
permettent de placer des couches dielectriques dans le 
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materiau. On peut ainsi separer les unes des autres les 
charges electrigues criees a des profondeurs 
dif f erentes . Si les couches dielectriques sont 
transparentes, chaque profondeur de la structure 
5 absorbante correspond alors a des proportions 
dif f erentes de chacune des longueurs d'onde. 

Les coefficients d 1 absorption des materiaux 
sont connus et constants. Si la structure absorbante 
comporte autant de paires de couches 

10 dielectriques/absorbantes que de gammes de longueur 
d'onde dont il faut mesurer les intensites et si 
l'6paisseur des couches absorbantes est choisie de 
maniere appropriee, alors il est possible d'obtenir 
suffisamment d 1 informations pour remonter par calcul 

15 aux intensites de chaque gamme spectrale. 

Le calcul peut se faire Slectriquement par 
plusieurs methodes classiques. Il peut se faire en 
complexif iant le circuit d 1 amplification analogique et 
en creant les contre-reactions adaptee entre les 

20 differents amplif icateurs operationnels . Il peut 
egalement se faire en associant la matrice de 
detecteurs et son circuit ' at^ltf icateur a un (ou 
plusieurs) convertisseur analogique/numerique et a un 
(ou plusieurs) processeur de calcul classique. 

25 L 1 invention a done pour objet une structure 

de matrice de detecteurs multispectraux comprenant : 

- une superposition de plusieurs couches de 
materiau semiconducteur separees par des couches de 
materiau dielectrique transparent pour une lumiere a 

30 detecter, ladite superposition offrant une face de 
reception de la lumiere a detecter, ladite 
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superposition de couches de materiau semiconducteur 
etant repartie en elements d r image ou pixels, chaque 
partie de couche de materiau semiconducteur 
correspondant & un pixel comprenant un Element de 
5 detection de la lumiere delivrant des charges 
electriques en reponse & de la . lumiere regue par cet 
element de detection, 

des moyens de collecte des charges 
electriques delivrees par chaque element de detection 
10 de la lumiere, ces moyens de collecte etant relies 
electriquement a des moyens de connexion electrique. 

La structure peut avoir la forme d'une 
plaque presentant deux faces principales opposees : une 
premiere face qui est la face de rgception de la 
15 lumiere a d^tecter et une deuxieme face electriquement 
isolee et supportant les moyens de connexion 
electrique. La deuxieme face peut alors constituer une 
face d'hybridation . avec un dispositif. d 1 exploitation 
des charges electriques collectees. 
20 Les moyens de collecte peuvent comprendre 

des traversees conductrices . Ces traversees 

conductrices peuvent etre log€es-^iHixs— des puits, chaque 
puits ayant une profondeur permettant d'atteindre un 
element de detection correspondant en traversant, sans 
25 contact electrique, au moins 1 ■ une desdites couches de 
materiau semiconducteur . 

Chaque element de detection peut comprendre 
au moins une jonction semiconductrice resultant, par 
exemple, de la presence d'une zone dopee dans ladite 
3 0 partie de couche de materiau semiconducteur. 
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Les moyens de collecte des charges peuvent 
comprendre des parois conductrices remplissant des 
tranchees realisees dans la superposition des couches 
de mat6riau semiconducteur pour assurer un contact 
5 electrique avec toutes les couches de raat€riau 
semiconducteur et pour former une Electrode commune a 
tous les elements de detection. Ces tranchees peuvent 
§tre realisees selon un reseau de mailles tel qu'une 
maille contient plusieurs Elements de detection. Elles 

10 peuvent aussi Stre realisees selon un reseau de mailles 
tel qu 1 une maille contient un seul element de 
detection. Les parois conductrices peuvent etre en 
contact electrique avec les couches de materiau 
semiconducteur par des zones dopees de ces couches de 

15 materiau semiconducteur. Elles peuvent aussi §tre 
localement electriquement isolees des elements de 
detection et de 1' electrode commune pour constituer des 
condensateurs de stockage de charges electriques. Des 
moyens r£f lechissant la lumiere peuvent etre disposes 

2 0 au-dessus des parois conductrices afin de reflechir la 
lumiere £ detecter, se dirigeant vers les parois 
conductrices, vers les elements adjacents aux parents- 
conductrices . 

La superposition de couches de materiau 

2 5 semiconducteur peut comprendre des couches de materiau 
semiconducteur de meme nature ou de nature differente. 

Selon un mode particulier de realisation, 
la superposition comprenant n couches de materiau 
semiconducteur, l'€paisseur de chaque couche est 

30 determinee en fonction de n gammes de longueurs d'onde 
definies du spectre lumineux pour que la couche de 
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materiau semiconducteur situee le plus pres de la face 
de reception de la lumiere absorbe la quasi-totalite 
d'une premiere gamme de longueur d'onde definie, les 
deux couches de materiau semiconducteur situees le plus 
pres de la face de reception de la lumiere absorbent la 
guasi-totalite d'une deuxieme gamrae de longueur d'onde 
definie, et ainsi de suite jusqu'a n, les intensity 
mesurees par chaque element de detection d'un meme 
pixel permettant de restituer, en fonction des 
coefficients d' absorption de chaque couche de materiau 
semiconducteur, l es intensity de chacune des n 
longueurs d'onde recues par le pixel. Trois couches de 
materiau semiconducteur permettent d'obtenir une > 
structure bien adaptee a la detection de , la lumiere t, 
pour l'imagerie dans la gamme du visible, mais pour J 
d'autres applications, le nombre de couches peut etre ^ 
plus important . 



BREVE DESCRIPTION DES DESSINS 



L ' i-ixvertti-on- sera mieux comprise et d'au-fe-re-s 

avantages et particularity apparaxtront a la lecture 
de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
25 annexes par les quels : 

- la figure 1 est une vue en coupe 
transversale d'une premiere variante de realisation 
d'une mat rice de detecteurs multispectraux selon 
1' invention, hybridee a un circuit de lecture, 
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- la. figure 2 est une vue de dessus d'une 
matrice de detecteurs multispectraux du type de la 
premiere variante selon 1 1 invention, 

la figure 3 est une vue en coupe 
5 transversale d'une deuxidme variante de realisation 
d'une matrice de detecteurs multispectraux selon 
1' invention, hybridee a un circuit de lecture, 

- la figure 4 est une vue de dessus d'une 
matrice de detecteurs multispectraux du type de la 

10 deuxieme variante selon l f invention, 

- la figure 5 est une vue de dessus d'une 
troisieme variante de realisation d'une matrice de 
detecteurs multispectraux selon l 1 invention, 

- la figure 6 est un graphe representant 
15 des courbes d' absorption de la lumiere dans un materiau 

semiconducteur pour trois longueurs d'onde differentes, 

- les figures 7A a 7R illustrent un procede 
de realisation de la deuxieme variante de matrice de 
detecteurs multispectraux selon I 1 invention. 

20 

DESCKXFTXON- DETAILLEE DE MODES DE "RESPIRATION DE 
L ■ INVENTION 

25 La figure 1 est une vue en coupe 

transversale d'une premiere variante de realisation 
d'une matrice de detecteurs multispectraux 100 selon 
1' invention, hybridee a un circuit de lecture 10. 

Dans cette variante de realisation, la 

30 matrice de detecteurs multispectraux 100 comprend, en 
superposition, trois couches de materiau semiconducteur 
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par exemple trois couches de silicium 101, 102 et 103 
disposes dans cet ordre par rapport a la provenance de 
la lumiere a detecter. Une couche de Si0 2 104 separe 
les couches semiconductrices 101 et 102. Une couche de 
5 Si0 2 105 separe les couches semiconductrices 102 et 
103. Une couche de passivation 106 en Si0 2 constitue la 
face de reception de la lumiere a detecter. 

La matrice de detecteurs 100 se presente 
sous la forme d'une plaque. La face de la. plaque 
10 opposee a la face de reception de la lumiere a 
detecter, encore appelee face arriere, est pourvue 
d'une premiere couche diSlectrique 111 et d'une 
deuxieme couche dielectrique 112. 

La figure 1 ne montre que deux pixels, mais 
leur nombre peut etre de plusieurs milliers dans chaque 
direction du plan. Chaque pixel comprend trois plots 
conducteurs 121, 122 et 123 connectes respect ivement a 
des parties des couches semiconductrices 101,, 102 et 
103 et disposes sur la face arriere de la structure. 
Chaque plot conducteur 121 est connects electriquement 
a sa partie de couche semiconductrice 101 par une 
traversee conduct rlG^rm- contenue dans un puit pourvU~ 
d'une parol 141 electriquement isolante pour les 
couches semiconductrices 102 et 103. Chaque plot 
conducteur 122 est connect! electriquement a sa partie 
de couche semiconductrice 102 par une traversee 
conductrice 132 contenue dans un puits pourvu d'une 
paroi 142 electriquement isolante pour la couche 
semiconductrice 103. chaque plot conducteur 123 est 
connects electriquement et directement a sa partie de 
couche semiconductrice 103. 



20 



25 
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Les pixels reprdsentes sur la figure 1 sont 
entoures de parois conductrices 151, par exemple en 
polysilicium, contenues dans des tranchees realisees 
dans la superposition des couches semiconductrices 101, 
5 102 et 103. Ces parois conductrices sont en contact 
61ectrique avec les couches semiconductrices 101, 102 
et 103. Les faces 152 des tranchees peuvent etre dopees 
afin de parfaire le contact electrique avec les couches 
de materiau seraiconducteur 101, 102 et 103. Les parois 
10 conductrices 151 constituent 1' Electrode commune de 
toutes les photodiodes de la matrice de detecteurs. 
Elles sont connectees electriquement a des plots 
conducteurs 153 situes sur la face arriere de la 
structure . 

15 Chaque pixel de la structure representee 

comporte trois parties des couches de materiau 
seraiconducteur 101, 102 et 103 et done trois diodes & 
jonction. Les diodes sont formees en dopant, par un 
dopant adapte, des zones du materiau semiconducteur . 

20 Ainsi, les plots 123 sont connectes & des zones dopees 
163 de la couche semiconductrice 103. Les plots 122 
sont connectes, par 1 ' intermedia ire des traversees 132, 
a des zones dopSes 162 de la couche semiconductrice 
102. Les plots 121 sont connectes, par 1 ' intermediaire 

25 des traversees 131, k des zones dopees 161 de la couche 
semiconductrice 101 . 

Les couches de materiau dielectrique 104 et 
105 ont une epaisseur tres inferieure aux longueurs 
d'onde de la lumiere a detecter afin de minimiser les 

30 reflexions optiques . Elles ont une <§paisseur suffisante 
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pour resister aux tensions mises jeu pour evacuer les 
charges, c'est-a-dire environ 20 urn. 

Le ci ^uit de lecture 10__supporte , sur une 
face mise en regard de la face arriere de la matrice de 
d6tecteurs 100, des plots de contact 21, 22, 23 et 53 
qui constituent des entrees pour le circuit de lecture. 
Les plots 21, 22, 23 et 53 sont disposes en regard 
respect ivement des plots 121, 122, 123 et 153. Les 
plots correspondants sont relies entre eux par des 
billes conductrices 20. 

La figure 2 est une vue . de dessus d'une 
matrice de detecteurs multispectraux du type de la 
premiere variante de 1' invention. Elle est destinee a 
montrer de maniere priviligiee certains elements de la 
structure. Les elements montres portent les memes 
references que sur la figure 1 meme si leur disposition 
n'est pas la meme. En particulier, les photodiodes d'un 
meme pixel sont disposees en triangle et les parois 
conductrices 151 forment un carre contenant . quatre 
pixels . 

Dans les structures illustrees par les 
tgtirfes 1 et 2, il n'y a pas de litfrirtH-physique entre 
les pixels contenus dans la maille definie par les 
parois conductrices 151. La collecte des photoelectrons 
se fait le plus probablement par la jonction la plus 
proche dans chaque couche de materiau semiconducteur . 
Par centre, chaque couche de materiau semiconducteur 
est isolee des autres et ne recoit que les photons qui 
parviennent jusqu'li elle. 

La figure 3 est une vue en coupe 
transversale d'une deuxieme variante de realisation 
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d'une matrice de d<§tecteurs multispectraux 2 00 selon 
1 ' invention, hybridee 3. un circuit de lecture 10. 

La seule difference entre cette matrice de 
d^tecteurs et celle de la figure 1 est que tous les 
5 pixels sont isoles physiquement les uns des autres . Les 
deux pixels visibles sur cette figure sont separes par 
une paroi conductrice 151 analogue aux parois 
conductrices 151 de la figure 1. La paroi conductrice 

151 est contenue dans une tranchee real i see dans la 
10 superposition des couches semiconductrices . Les faces 

152 des tranch^es peuvent §tre dopees . Comme pour la 
matrice de la figure 1, la paroi conductrice 151 est 
connectee electriquement £ un plot conducteur 153 situe 
sur la face arriere de la structure . 

15 Le circuit de lecture 10 peut comporter un 

plot de contact 53 supplemental re pour obtenir une 
liaison electrique supplemental re , par 1 ' intermediaire 
de la bille conductrice 20 , avec le plot conducteur 
153. S'il n'est pas nlcessaire dans tous les cas, le 

20 plot de contact supplemental re est avantageux dans le 
cas ou 1' electrode est complexe. II peut en effet etre 
interessant de reporter les interconnexions sur le 
circuit de lecture 10. 

La figure 4 est une vue de dessus d'une 

25 matrice de detecteurs multispectraux du type de la 
deuxieme variante de 1' invention. Elle est destinee a 
montrer de maniere privilegiee certains elements de la 
structure. Les elements montres ne sont pas disposes de 
la meme fa?on que sur la figure 3. En particulier, les 

30 photodiodes d'un meme pixel sont disposees en triangle. 
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La deuxieme variante de realisation est 
preferee en presence de sources eblouissantes . La 
qualite — _des images qu'elle perraet d'obtenir est 
meilleure que celles fournies par la premiere variante 
de 1' invention. S'il n'y a pas de separation physique 
entre pixels, les photoelectrons generes par exemple 
par le rouge dans les differentes couches 
semiconductrices peuvent diffuser en dehors de leur 
zone. II en va de meme pour les photoelectrons issus du 
vert. A la limite des deux zones rouge et verte c6te a 
c6te apparait alors une zone jaune (melange de rouge et 
de vert selon le principe de la trichromie) trompeuse . • 
De plus, la diffusion des photoelectrons issus du rouge 
et du vert etant differente, car generes dans des 
15 couches differentes, la zone jaune n' est pas centree 
sur la limite des zones verte et rouge mais est 
deportee. Une structure a pixels physiquement 4 
completement separes ne presente pas ces problemes de -M 
diffusion latiSrale. 

20 Un inconvenient de la multiplication des 

parois conductrices est qu'une partie non negligeable 

de la surface eclairee n'est plus d€t ectrlCe . Une 

solution pour remedier a cet inconvenient est de placer 
des pyramides (ou lames de couteau) a surface 

25 reflechissante sur les parois conductrices pour 
reflechir la lumiere incidente vers la surface 
d^tectrice . 

La figure 5 est une vue de dessus d'une 
troisieme variante de realisation d'une matrice de 
30 detecteurs multispectraux selon 1' invention. 



> 

2. 



B 14131.3 JL 



10 



14 



La mat rice de detecteurs illustree par 
cette figure est une structure a pixels isoles comrae 
pour la figure prec<§dente, mais complexifi^e par- 
rapport a la structure precedente afin de lui a j outer 
une capacity de stockage de charge dont le potentiel 
est pilotable. 

Lea parois conductrices 151 isolent 
completement chaque pixel corame pour la variante de 
realisation representee a la figure 4. A la difference 
de la variante precedente, des parties de ces parois 
sont electriquement isolees des couches de materiau 
semiconducteur ainsi que les autres parties 
conductrices. Ces parties sont designees sous la 
reference 154. II en resulte une autre configuration de 
15 1' electrode 153 commune aux photodiodes et la presence 
de pistes conductrices 155 formant une deuxieme 
electrode pour les condensateurs ainsi crees. 
L' electrode 153 et les parties 154 sont connectees & 
des electrodes differentes afin de charger et de 
2 0 decharger les condensateurs de stockage ainsi formes. 

Toutes les couches de materiau 

semicorrduuLeur- -de la structure sont concerrrees — par 
cette npuvelle variante. Chaque pixel de chaque couche 
poss^de alors une capacite formant la photo-grille. 
25 Pratiquement, il est avantageux de placer un bord des 
zones dopees au plus pres de la capacite. La raison en 
est le transfert des charges au moment du changement de 
potentiel de la capacite, ce qui permet de faciliter le 
deversement des photo-charges accumulees vers les 
30 amplif icateurs du circuit de lecture. 
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D'autres variantes de realisation sont bien 
sur possibles. Par exemple, les couches detectrices 
peuvent §tre en materiau semiconducteur de nature 
dif f^rente. 

Dans le cas general de 1' invention, il n'y 
a pas de contrainte precise pour determiner l'epaisseur 
des couches. La figure 6 est un graphe representant des 
courbes d' absorption de la lumiere dans un materiau 
semiconducteur pour trois longueurs d'onde dif f erentes . 
L'axe des ordonnees represente 1' intensity restante I 
en fonction de la profondeur p de penetration dans un 
materiau semiconducteur. Le graphe represente done- 
1' absorption de la lumiere dans un materiau. .; 
semiconducteur, en 1' occurrence du , silicium. > 
L' absorption a ete tracee pour trois longueurs d'onde. 
La courbe 1 represente 1' absorption d'une longueur :i 
d'onde de 0,45 um (lumiere bleue) et correspond a un # 
coefficient d' absorption a egal a 2. La .courbe 2 £ 
represente 1' absorption d'une longueur d'onde de 0,53..- 
Um (lumiere verte) et correspond a un coefficient 
d' absorption a egal a 0,75. La courbe 3 represente 
1' absorption d'une longueur d'onde de 0,65 um (lumielre - " 
rouge) et correspond . a. un coefficient d' absorption a 
egal £ 0,35. 

Ce graphe montre gu'a 2 pm de profondeur, 
plus de 90 % de la lumiere bleue a ete absorbee et 
qu'apres 5 um de profondeur, plus de 90 % de la lumiere 
verte l'est aussi. Cela semble proche d'un bon 
compromis pour la sensibilite aux couleurs du visible. 
Le compromis ideal doit maximiser la quantite de 
photons et obtenir une proportion tres differente de 
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photons dans chacune des couches de materiau 
semi conduct eur . 

L'intensite d'une onde lumineuse se 
propageant dans un materiau absorbant est donnee par 
1' expression : 

I = Io. E - ax 

10 etant l'intensite de l'onde avant sa 
penetration dans le materiau absorbant et x la distance 
(ou profondeur) parcourue par 1'onde dans le materiau. 

Si on fixe 1' absorption minimale de toutes 
les gammes spect rales (par exemple a 90 %) , alors 
l'epaisseur des couches semiconductrices est fix<§e 
puisque les coefficients d' absorption sont constants. 

A titre d' exemple, pour des couches 
15 semiconductrices en silicium, la couche 101 peut avoir 
2 pm d'gpaisseur, la couche 102 3 p.m d'epaisseur et la 
couche 103 7 pm d'epaisseur. 

Les intensites mesurees dans chaque couche 
(Ii/ I2/ I3) sont une cotnbinaison des intensites de 
2 0 chaque gamme rouge (R) , verte (V) et bleue (B) : 

11 = ai. R + bi.V + Ci.B 

1 2 = a" 2 - R +"b 2 ".V""+ c 2 .B 

1 3 = a 3 . R + b 3 .V + c 3 .B 



25 



Les coefficients (a X/ a 2/ a 3 , b lx b 2 ...) sont 
des constantes pour une structure donnee, fonction de 
l'epaisseur des couches et de la nature du materiau 
semiconducteur . Les valeurs des intensites mesurees 
permettent de restituer les valeurs de R, V et B. 

Les figures 7A a 7R illustrent un procede 
3 0 de realisation de la deuxieme variants de matrice de 
detecteurs selon 1' invention. 
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Comme le raontre la figure 7A, une 
superposition de couches de materiau semiconducteur 
sSp . a ^ es P ar des couches de materiau dielectrique 
transparent a ete realisee sur un substrat de silicium 

110. La superposition a ete par exemple realisee par 
une technique classigue d'obtention de substrats SOI. 

Le substrat 110 supporte successivement une 
couche dielectrique 106, une couche semiconductrice 
101, une couche dielectrique 104, une couche 
semiconductrice 102, une couche dielectrique 105, une 
couche semiconductrice 103 et une couche dielectrique 

111. Les couches 101, 102 et 103 sont par exemple en. 
silicium. Leur epaisseur a ete determinee comme indique 
plus haut. Les couches 106, 104, 105 et 111 sont par 

15 exemple en oxyde de silicium. 

Les figures 7B a 7H illustrent la formation 
de tranches et de diodes dans les couches 
semiconductrices enterrees . 

La couche 111 est gravee en procedant a une 
etape de photolithographie puis a la gravure de couche 
d' oxyde de passivation 111. La resine restante est 
eliminee- pour -fournir la structure -montree • par la 
figure 7B ou les ouvertures 31 et 32 exposent la couche 
semiconductrice 103. Les ouvertures 31 sont plus larges 
25 que les ouvertures 32. 

La couche semiconductrice 103 est alors 
gravee (voir la figure 7C) jusqu'a ce que la couche 
dielectrique 105 soit atteinte. La couche 105 est 
atteinte lorsque les tranchees gravees correspondant 
aujc ouvertures les plus larges (les ouvertures 31 de la 
figure 7E) , c'est-a-dire les tranchees 231 sont 
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realisees. Les tranchees 232 correspondent aux 
ouvertures les mo ins larges, c ' est-a-dire aux 
ouvertures 32. 

La figure 7D represente la structure 
obtenue lorsque la couche d' oxyde 105 expos<§e dans les 
tranchees 231 est gravee pour exposer la couche 
semiconductrice 102. Le materiau semiconducteur n'est 
pas affecte par cette gravure. 

La couche semiconductrice 102 est alors 
gravee & partir des tranchees 231 jusqu'a exposer la 
couche dielectrique 104 au fond de ces tranchees. La 
gravure de la couche semiconductrice 103 se poursuit 
egalement a partir du fond des tranchees 2 32 pour 
atteindre quasi simultanement la couche dielectrique 
105. Cette simultaneity resulte du choix des diametres 
des ouvertures 31 et 32 (voir la figure 7B) . La 
structure obtenue est montree a la figure 7 E. 

Les parois 141 et 142 respect ivement des 
tranchees 231 et 232 sont alors oxydee comme le montre 
la figure 7F. 

Des dopants sont alors implantes. Ces 
dopants parviennent dans "leS — sories 161 et 162 des 
couches semiconductrices respect ivement 101 et 102. Les 
dopants t raver sent les couches dielectriques 104 et 105 
qui sont des couches d' oxyde mince mais ne parviennent 
pas dans la couche semiconductrice 103 car la couche 
dielectrique 111 est en oxyde epais. Une gravure seche 
anisotrope permet ensuite d'eliminer 1' oxyde mince 
recouvrant les zones dopees 161 et 162. C'est ce que 
montre la figure 7G. 
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Les tranchees sont ensuite remplies par un 
materiau electriquement conducteur tel que le 
polys iliciura pour fournir _les traversees 131 et 132 
assurant un contact electrique avec les zones dopees 
respect ivement 161 et 162. Le surplus de remplissage 
est elimine par polissage et on obtient la structure 
montree a la figure 7H. 

Les figures 71 a 7M illustrent la formation 
de tranchees pour obtenir 1' electrode commune. 

Une couche de passivation de surface 112 
est deposee sur la couche 111 en recouvrant les 
traversees 131 et 132. C'est ce que montre. la figure 
71. 

Des ouvertures 51 sont realisees dans les 
couches 112 et 111 jusqu'a exposer la couche 
semiconductrice 103. Cela peut 8tre obtenu par des 
etapes de photolithographie et de gravure des couches 
112 et 111 et par elimination de la resine restante . On 
obtient la structure montree a la figure 7J. 

Ensuite on grave successivement, au travers 
des ouvertures 51, les couches de semi conducteur 103, 

de dielectrique 105, "de semrconducteur 102, de 

dielectrique 104 et de semiconducteur 101 jusqu'a 
atteindre la couche dielectrique 106. On obtient des 
tranchees 251 comme le montre la figure 7K. 

Les faces 152 des tranchees 251 sont dopees 
par diffusion de dopants dans les couches 
semiconductrices 101, 102 et 103. On obtient la 
structure montree a la figure 7L. 

Les tranchees sont ensuite remplies par un 
materiau electriquement conducteur tel que le 
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polysilicium pour fournir les parois assurant un 
contact electrique avec les faces dopees 152. Le 
surplus de remplissage est elimine par polissage. On 
obtient la structure montree a la figure 7M. 
5 Les figures 7N a 70 illustrent la formation 

des zones dopees dans la couche semiconductrice 103 . 

La figure 7N montre qu'une couche de resine 
60 a ete deposee sur la couche 112 et qu'elle a ete 
photolithographiee pour former, par gravure des couches 

10 dielectriques 111 et 112, des ouvertures 61, 62 et 63 
exposant la couche semiconductrice 103 et le haut des 
traverses 131 et 132. 

Ensuite des dopants sont implantes dans la 
couche semiconductrice 103, dans les zones exposees par 

15 les ouvertures 61, 62 et 63. La resine est ensuite 
eliminee. Les dopants sont actives. On obtient la 
structure montree par la figure 70. Les zones 
nouvellement dopees sont refgrencees 163. Les zones 
dopees dans le polysilicium n'ont pas de 

20 caracteristiques particulidres . 

La figure 7P repr^sente la structure 
obtenue lorsque Xe's plots conducteurs ont ete d^pr?H^BV 
Pour obtenir ce resultat, la couche dielectrique a £te 
legerement d^soxydee et une couche metallique a ete 

25 deposee. On procede a une photolithographie de la 
couche metallique. Les plots conducteurs sont graves 
dans cette couche metallique et la resine restante est 
eliminee. On obtient des plots 153 en contact avec les 
parois 151, des plots 121 en contact avec les 

30 traversees 131, des plots 122 en contact avec les 
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traversees 132 et des plots 123 en contact les zones 
dopees 163. 

La figure 7Q montre des billes 
d' hybridation 2 0 qui ont ete formees sur les plots 
5 conducteurs 153, 121, 122 et 123. 

La figure 7R montre 1 ' hybridation de la 
structure obtenue sur un circuit de lecture 10 aux 
moyens des billes 20. Les billes 20 connectent 
elect riquement et respect ivetnent les plots 153, 121, 
10 122 et 123 de la structure aux plots 53, 21, 22 et 23 
du circuit de lecture 10. L'espace interbille est., 
eventuellement rempli par un materiau non conducteur f . 
. electrigue. 

Le substrat 110 est ensuite elimine par.,. 
15 amincissement jusqu'a la couche 106 qui sert de couche... 
d' arret et de protection. On obtient alors le.; 
dispositif represents a la figure 3. 

*: 

La matrice de detecteurs selon 1 f invention 4. 
permet de traiter le maximum de lumiere incidente.. 

20 Toute la face eclairee, avantageusement pourvue d'une 
couche antireflet, transmet la lumiere qu'elle recoit a 
l'interieur de la structure . " La separation des games 
spectrales ne necessite aucun composant optique 
exterieur, ni filtre, ni prisme. La matrice garde sa 

25 resolution quel que soit le nombre des gammes 
spectrales choisies. Le nombre des couches 
semiconductrices determine le nombre de gammes 
spectrales, mais ne modifie pas l'epaisseur ni le poids 
de la matrice de photod<§tecteurs . 
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REVEWDICATIOHS 

1 - Structure de matrice de detecteurs 
multispectraux (100, 200) comprenant : 
5 - une superposition de plusieurs couches de 

materiau semiconducteur (101, 102, 103) separees par 
des couches de materiau dielectrique transparent pour 
une lumiere a detecter (104, 105), ladite superposition 
of frant une face de. reception de la lumiere a detecter, 

10 ladite superposition de couches de materiau 
semiconducteur (101, 102, 103) etant r^partie en 
Elements d' image ou pixels, chaque partie de couche de 
materiau semiconducteur correspondant a un pixel 
comprenant un element de detection de la lumiere 

15 delivrant des charges 61ectriques en reponse k de la 
lumiere regue par cet element de detection, 

- des raoyens de collecte (131, 132, 151) 
des charges electriques delivrees par chaque element de 
detection de la lumidre, ces moyens de collecte etant 

20 relies 61ectriquement a des moyens de connexion 
<§lectrique (121, 122, 123, 153) . 



2 - Structure selon la revendication 1, 
caracterisee en ce qu'elle a la forme d'une plaque 
25 presentant deux faces principales opposles : une 
premiere face qui est la face de reception de la 
lumiere a detecter et une deux i erne face electriquement 
isolee et supportant les moyens de connexion electrique 
(121, 122, 123, 153) . 

30 
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3 - Structure selon la revendication 2, 
caracterisee en ce que ladite deuxieme face constitue 
une face d ' hybridation avec un dispositif 
d' exploitation des charges electriques collectees (10) . 

4 - Structure selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que les moyens de collecte 
comprennent des traverses conductrices (131, 132, 
151) . 



5 - Structure selon la revendication 4, 
caracterisee en ce que les traversees conductrices ; 
(131, .132) sont logees , dans des puits, chaque puits 
ayant une profondeur permettant d 1 atteindre. un element } 

15 de . detection correspondant en traversant, sans contact * 

v. 

electrique, au moins l'une desdites couches de : materiau> 
semiconducteur. 



6 - Structure selon la revendication 1,. 
caracterisee en ce que ledit element de detection 
comprend au moins une jonction semiconductrice . 



7 - Structure selon la revendication 6, 
caracterisee en ce que ladite jonction semiconductrice 
25 est constitute par la presence d f une zone dopee (161, 
162, 163) dans ladite partie de couche de materiau 
semiconducteur . 



8 - Structure selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que les moyens de collecte des 
charges comprennent des parois conductrices (151) 
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remplissajrit 



des 



branchees 



realisees 



dans 



la 



superposition des couches de materiau semi conduct eur 
pour assurer un contact electrique avec toutes les 
couches de materiau semiconducteur (101, 102, 103) et 
5 pour former une electrode commune a tous les elements 
de detection. 

9 - Structure selon la revendication 8, 
caracterisee en ce que les tranches sont realisees 

10 selon un reseau de mailles tel qu'une maille contient 
plusieurs elements de detection. 

10 - Structure selon la revendication 8, 
caracterisee en ce que les tranchees sont realisees 

15 selon un reseau de mailles tel qu'une maille contient 
un seul element de detection. 

11 - Structure selon 1'une quelconque des 
revendi cat ions 8 10, caracterisee en ce que les 

20 parois conductrices (151) sont en contact electrique 
avec les couches de materiau semiconducteur (101, 102, 
103) par des zones dopees " ( 141 / " 142 , 152) de ces 
couches de materiau semiconducteur. 

25 12 - Structure selon 1'une quelconque des 

revendications 8 S 11, caracterisee en ce que les 
parois conductrices sont localement electriquement 
isolees (154) des elements de detection et de 
1' electrode commune pour constituer des condensateurs 

30 de stockage de charges electriques. 
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13 - Structure selon la revendication 8, 
caracterisee en ce que des moyens ref ISchissant la 
lumiere sont disposes au-dessus des parois conductrices 
afin de reflechir la lumiere a detecter, se dirigeant 
vers les parois conductrices, vers les elements 
adjacents aux parois conductrices. 

14 - Structure selon l'une quelconque des 
revendications precedentes, caracterisee en ce que 
ladite superposition comprend des couches ' de mater iau 
semiconducteur de nature differente. 

15 - Structure selon la revendication 1, 
caracterisee en ce que, la superposition coraprenant n 
couches de materiau semiconducteur (101, 102, 103) / 
l'epaisseur de chaque couche est determinee en fonction 
de n gammes de longueurs d'onde definies du spectre, 
lumineux pour que la couche de materiau semi conduct euj 
(101) situee le plus pres de la face de reception de la 
lumiere absorbe la quasi-totalite d'une premiere gamme. 
de longueur d'onde definie, les deux couches de 
materiau semiconducteur (101, 102) situees le plus pres 
de la face de reception de la lumiere absorbent la 
quasi - total it5e — d" r une- deuxidme gamme de longueur d ' uu.de - 
definie, et ainsi de suite jusqu'a n, les intensites 
mesurees par chaque element de detection d'un meme 
pixel permettant de restituer, en fonction des 
coefficients d' absorption de chaque couche de materiau 
semiconducteur, les intensites de chacune des n 
longueurs d'onde recues par le pixel. 
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